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Sumio G. Nomachi 
Abstrakt 
Ein Aufiosung der Spannung巴nins Fachwerktrager ist hier dargεstellt und das b巴rucksichtigte
Tragwerk ist Warrensch巴nTypus parallele Gurtungen. Der Verfasser druckt die Stutzmomente an 
den Knotenpunkten der oberen Gurtunge同 bezw.die angegriffenen Spannkrafte in den unteren 
Gurtungen mit“Drei Momente" bezw. “Drei Spannkrafte.Gleichung" aus， wie di巴 bekannteClapey-
ronische Gleichung. Bei den Fall巴n，wenn obere Ball王en，Diagonale und Untergurte bezw. jeden 
konstanten Querschnitte haben， werden die Stutzmomente und Spannkrafte durch die Formeln der 
Einwicklung von“A伍nlastgruppen"zum Ausdruck gebracht 
1. Einleitung 
Ein Tragwerk， das den Balken der Obergurte oder der Untergurte des Fach-
werkes resetzt， wollen wir hier“Fachwerktrager" nennen， welche Benennung K. 
Hirschfeld in seinem Buche [1] eingefuhrt hat. Wenn die Stutzweite des Steg-
bleches eine bestimmte Lange uberschreitet， ist sie noch nicht sparsam und es 
mussen dann gewahnlich Tragwerke anderer Typen ubernommen werden. Der 
Fachwerktrager， der aus der Kreuzung des Fachwerkes mit dem Balken gemacht 
ist， mag den Fehler des Stegbleches， das zu langere Stutzweite hat， verbessern. 
Wenn man die Stahlbetonplatten mit dem Fachwerke verbindet， ergeben sich die 
Fachwerktrager， von denen die nachfolgenden Berechnungen ein g日nstigesErgebnis 
liefern kδnnen. Fuhrt man uberdies Vorspannungen mittels eines entsprechenden 
Verfahrens in die Untergurtungen， dann kann die angegriffene Spannung sich bei 
der Belastung vermindern. Die Einfuhrung des Fachwerktragers ist beherrschend， 
wenn auch dessen Berechnung leichter oder schwerer ist， denn der Fachwerktrager 
mit n Knotenpunkte der obern Gurtungen ist n-2 fach statisch unbestimmt. 
Der Verfasser druckt die Stutzmomente an den Knotenpunkten der oberen 
Gurtungen， bezw. die angegriffenen Spannkrafte in den unteren Gurtungen mit 
“Drei Momente" bezw. “Drei Spannkrafte-Gleichung円 aus，wie die bekannte 
Clapeyronsche Gleichung. Bei besonderen Fallen， wenn obere Bal1王en，Diagonale， 
und Untergurte bezw. jeden konstanten Querschnitte haben， werden die Stutzmo-
mente und Spannkrafte durch die Formeln der Entwicklung von“A自nlast-gruppen円
zum Ausdruck gebracht. 
2. Erklarung der verwendeten Bezeichnungen 
Setzt man voraus， dass alle ausseren Krafte in den Knotenpunkten angreifen， 
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die Achse der Diagonale mit der Achse des Balkens zusammentri宜tund an dieser 
Stelle durch ein Gelenk miteinander verbunden werden， dass ferner jeder Abstand 
zwischen den einander naheliegenden Knoten gleich ist und das hier berucksichtigte 
Tragwerk des Warrenschen Typus parallele Gurtungen hat， dann ergibt sich das 




Bild. 1. Warrenschen Fachwerktrager 
F二。 derQuerschnitt des obere Balkens zwischen den Knotenpunkten 
(ェ-1，x) 
Jx das Tragheitmoment des oberen Balkens zwischen den Knoten-
punkten (x-1， x) 
F叫 bezw.Fム derQuerschnitt der Diagonale (x' -1'， x-1) bezw. 
(x'-l'， x) 
Fxu der Querschnitt der unteren Gurtung (x'-l'， x') 
Ux die Spannkraft im Balken (x， x-1) 
Lx die Spannkraft in der Gurtung (x'， x' -1') 
Dゐ bezw.D~ die Spannkrafte in der Diagonale (x'-l'， x-1) 
bezw. (x'-l'， x) 
mx das Angriffsmoment am x' 
Mx das Stutzmoment am x 
Sx die Querkraft am x 
九 dieEinzellast am x 
h die Hohe des Fachwerktragers 
A der Abstand von einem Knotenpunkt zum naheliegenden anderen 
ιbezw.ιdie waagerechten Verschiebungen釘nx bezw. x': dieselbe 
Richtung zu x beteutet positiv 。x bezw. ð~ die senkrechten Verschiebungen am x bezw. x': dieselbe 
Richtung zu Unten bedeutet positiv 
3. Die Beziehung zwischen Spannkraften 
und Formanderungen 
Durch einen irgendwie belasteten Fachwerktrager werde ein Schnitt t-t gefuhrt， 
welcher den Knotenpunkt x tri旺t，Bild 2 bezw. 3. Die Summe der statischen 
Momente aus den am linken Tragerteile angreifenden ausseren Kraften sei Null; 
Mx-lγhLx=mx 
bezw. 
Mx+JJ1x+1-2hUx = mx+m叫 1・
(146) 
( 1 ) 
( 2)






Das Gleichgewicht davon ersetzt sich 
2Ux+Lx+L叫 1=0. (3 ) 
Die Gleichgewicht von x' -1' lautet 








ê~-ê( 唱 Lx).一-Z 日 EF二u
(6 ) 
Die Formanderungen der Diagonalen (x-1， x'-1')， (x， x'-1')， (x， x')， und 
(x-1，ど)nehmen die F orm an: 
sin ()x (OX_I-O~_I)-COS ()X (εx-l 一一 ε~-1) = -rDx/EFxd (7) 
sin (1 x (δ;-1一丸)-cos() X (êx-ê~-I) = + rD~/EF~d ( 8 ) 
sin ()x (丸一記)-cos() X (êx-ê~) = -rD，叩 /EFx+ld (9) 
sln θx(記-OX+l)-COS() X (九十l-ê~) = +rD~+I/EF，ムld (10) 
Hier sammelt man jene Ergebnisse als cosec {(9)十(10)一(8)一(7)}，dann mit sin θ= 
h/r und cot ()= )'/2h， ersetzt sie 
wo 
20x一ι-AJjtihーε必_， -2(ε~-ê~-I)}
= -2h cos ()(D叫ん+1-Dx1x)， 
に -竺 (_l一白l__，
~ Eh2). ¥ FXd ' F~d) 
Die rechte Seite der Gleichung (11) mit (4) liefert 
(11) 
2 cos () (D，匂+1九+1-D，ι九)=LX-l九-Lx(九十九+1)十LX+l1叫 1・ (12) 
Zunachstら+1ー ら 1bezw. ê~-ê~_1 darstellen mit der Hilfe von (3) und (6) 
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会(εX+1一εX-1)= -h {LX-1sX+ Lx (sx+ sx+ 
bezw. 
土 (ê~-é~_l) ニ L"ß~h ， (14) 
wo 




Die Einsetzung von (12)， (13)， und (14) in die Gleichung (11)， fおolg酢t 
士(仰2却札ルaιトいx-一→Ox-川一，-一8ι州Z叫叩川+1)ト一Lιx ，(伊Pムx-パλ一rx九匁トL忽x(伊Fん勾J十サPんm針J十
一L必針+1(伊Fん忽十t1一九+刊+1)ニ o.
Aus der Clapeyrnische Gleichung erhalt man 






Eliminiert man 2ι-Oxト1-0X-1zwischen (15) und (16)， dann五ndetman 
L勾 J五十L匂 (Kx一見-Hx+1)+Lx+品川
=士 {mx一品十2mx(IXx + IXx+1)十mx+ん}フ (17) 
hieraus 
M勾 1HX十Mx(Kぉ-Hx一九十，)+ Mx +lHx + 1ニ mぃ (Hx一α"，)
十mx(Kx-Hx-Hん-2弘一2α叶 l)+mXト1(Hム1ー α叩)， (18) 
wo 
k i2 十 A二十え2 十」二一-





， 、 ， 『 』 』
???
瓦~_ + A' _ _~3_ (! + !.) ←一一一+一一一一一一一一←一一一'一一一ー 一一一 lー 目6EJx 4Eh2F;剖 Eh2A ¥凡d' F~d ) 
Bei Hx=O， oder 
Hx (LX-1-LX)-Hん (L勺-Lx+1)= 0 
Hx(M勾 1一Mx)-Hx+1(Mx-Mx十1)=0
H日(mx-1-mx)-Hム1(mX-mX+1) = 0 
welche oft annaherungsweise der wirklichen Bedingung ge凶 gen，gelten (17) und 
(18) die folgenden Umformungen 
んLxKx=mxαx+2mx(α必+α肘，)十mx十1α叫 1ラ (20) 
(148) 
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(21) 
woraus man leicht白ldenkann die Spannkraft der Gurtung bezw. das Stutzmoment 
am Knotenpunkt. 
MxKx = -mxo:x+mx (Kx-2ι-2αX+l)-m叫ん山
Obere Balken， Diagonale， Untergurte bezw. 
mit jedem Konstanten Querschnitte 
1n diesen Falle， ergeben sich (17) bezw. (18) 
4. 
ム lH+Lx(K-2H!+L叩 H=~ {mX-l十4mx+mX+1}， 
MX-1H + Mx (K -2H) + MX+1H = mX-1 (Hー α)
十mx(K-2H-4α)+m日 (H-α)， 
welche， mit den Abkurzungen 
L]% = fx-l + fx+l-2fx ， 
wurde nur 
(22) H.L]弘+払=;{42mm十川，
(23) H・L]2Mx+KMx = L]2mx(H.一α)+mx(K-6α)
Die bekannte Formel von dem Balken， halt betragen. 
(24) L]2mx = -PxA 
worauf man die Umkehrungsformel von“A伍nlastgruppen": d. h. 
ヒミマ ‘ 7rlX 
二仏=61入sln一一一
も ~l n 
(25) 
n-l 押lX
Pi = 2 L: l九 sin~










Auf anlicher Weise erhalt man 
ム=生生十~(_fL-_l__丙1




r1. 、 n/ 
Mxニ mx(K-6o:)_竺{豆一ー ユー ¥可
K h¥K HJf-;1 
(149) 
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Die Senkung Ox konnte aus der Gleichung 
iJ2Mx+6Mx = __l iJ2o勾，α 
gefunden werden， und also 
。=αmj生一型H-li+皇正坐LF一子竺fE
¥K K' ) K t:"4(1一cos竺斗
¥刀/
p.A sin 1TI主
α2 (6H-K)2 ~' 
K2H i"=" K ~/押\
b 主ごと-2(1ー cosニ i 
r1 ¥ n / 
5. Einzelne Belastung p am Knoten ~ 



















und nach muhsamer Berechnung 
ヒ1 TiA sin 1T~X f -pJ.匂;ご!gL-5)
出 jS-2(1-C04)|-PA9味hk並











1三- 2JH ζ 三二2 K 可=(μ十π)j，cosμ=1一一一一
2H 
2三五ι K r; = f1.-1γ1TJラ~ofμ=1一一一一= 2H 2H 
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ヴナl.r 臼笠性二笠 f~壬-1- _x___~l 
p.A sin三二 I 6n lT I n-c 万二否jx;;三c，
EU1一∞s7ri Y = IμC"(n-cY J 2(n-x) -1-n-x _ (n-x)3) 
¥ 刀 ) l一一否瓦-l n-C I ~ 百五二Wf 二~~三ミ.
(33) 
Wenn man (31)， (32)， (33) zu (27)， (28)， bezw. (30) einfuhrt， konnen die Ein立usslinien
von Lx， Mx， und Ox ohne muhsame Berechnung von der Summierung der A伍nlast司
gruppen gefunden werden. Zum Beispiel， fur einzelne Belastung am Knotenpunkt 
n/2， schreibt man jeden maximalen Wert in die folgende Form 
定問主主
3ωψえ_ pAα/61¥ 
Lx) 一一 ( ;T-~)一一一一一=子 2hK 2h ¥ K H) t0inザ
， 芝αη竺EP坐庄二型L 十 μα(~--!__ìMx) 一一 一一(一一一)一一一一~-T 4K 2 ¥ K H) 0in r;
OX)気主主 =必竺旦(12_9e--36竺互-li4¥ K K2/ 
2 ~alt 竺E
PA ""3~.fV r:~，\_ pA a'(6H-K)2 ~UH2 
十 v:'na(K-6αト一 一十一一一・
8K 2 K'H t0iロザ
6. Volle gleichmassige Belastung 
Bedeutet nun die Intensitat der Belastung q， dann erhalt man 
ι=坐qÀ'xtと主L+ 一旦ぜ~( ~~ - !~) [r-
hK hK ¥ K H) l 
)¥;T _ qえ2x(n-x)(K-6α) HqA'α(6_1)/， 
川一一一 2K 瓦一¥K HJ い ~of マ (n-x)+ ~of nx 1 一一芯可両王子一一f'
ふ=空位性二杢1(12 :r~ -型互-1)十 αqA2(K-6α)附 -2nx3十x4)2 ¥ ~- K K2 ~/ ' 4K ，. ~ _.. ，.. I 
- q~γ(6H+K)" r 1_ ~oîη(n-x) +~ofμ1 
K'H ド 一ー一ー 函戸戸I一一一j・
7. Die Eigenheit des Fachwerktragers infolge 
zahlenmassiger Berechnung 
Setzt man die Stutzweite l， den Abstand A， die Knotenzahlen n die Hohe des 
Fachwerktragers h， die Lange der Diagonale r， als 
l=30m， A=3m， n=lO ん=2m，r=2.5 m 
voraus， ermitteln sich die Einflusslinie von Lx fur die funf Arten von Querschnitt-
(151) 
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1. Tafe1 
可
a 0.001 -11.597 6.782 1.292 0.747 
b 0.002 - 5.397 6.782 1.628 1.069 
c 0.005 - 1.667 6.782 3.034 1.775 
d 0.010 ~ 0.437 6.782 8.760 2.860 
e 0.0154 - 0 6.782 。 C口
(;¥:0¥司H (10-5 kg-1) I K(10-5 kg-1) I Fd (m2) 











































































































































































































































































































Einflusslinie von hLx bei x= 1 
Einheitlpst' IKg 







Ein丑usslinievon hLx bei xニ 4
CKg.m) Einheitlast' IKg 
Bild. 8. Einflusslinie von hLx bei x=5 































































































































































































































1.254 0.837 0.419 
1.924 1.285 0.643 
2.826 1.892 0.948 

















b I 0.643 1.285 
d I 1.124 2.245 
(154) 
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トー一一一一~3Dm
¥ムム1¥L¥T¥八/¥/¥/も
Bild.9. Ein宜usslinievon hL bei x=l 
fdm)Elnh帥 st'i匂
Bild. 11. Ein丑usslinievon hL bei x = 3 
(Kg.m) Ei叶eitlast'IKg 
Bild. 10. Einflusslinie von hL bei x=2 
(Kg'm) 
Bild. 12. Einflussiinie von hL bei x=4 
(kgh)EinM伽 t'iKg 
Bild. 13. Einflusslinie von hL bei x=5 
(155) 
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gros der Diagonale， indem der Querschnitt der beiden Gurtungen bestimmt fest. 
gehalten wird. Demnach ergeben sich dieselbe Einfl.usslinie fur die funf Arten von 
Querschnittsgros der Untergurte sich ermitteln， indem der Querschnitt von Obergurte 
und Diagonale festgehalten wird. Bezeichnet man 
(A) J=O.Ol m'， Fo=0.03 m2， Fuニ 0.005mヘ
Fd=O.OO1 mヘ 0.002mヘ 0.005m九 0.010m2， 0.01544 m2 • 
die Ergebnisse sind in Bild 4~8 und in die Tafel 1， 2 eingetragen. 
Mit 
(B) J=O.Ol m'， Foニ 0.03mヘ Fdニ 0.005mに
Fu=O.OO1 m三 0.002m2， 0.005 m2， 0.010 m' . 
sind die Einfl.usslinie in Bild 9~ 13 und in der Tafel 3， 4 ausgedruckt. 
8. Zusammenfassung 
Die Versuche haben gezeigt， dass der Fachwerktrager aus der Wirl王ungdes 
Fachwerks und jener des Balkens besteht. Wenn die Diagonale schwach ist， dann 
tendiert九 inHムsoungeheuer， dass wir K，勾 und叫 in(18) vernachlassigen mδgen， 
und also erhalt man 
d. i. 
九日![x~l-mX~J)-(Mx-m"J (九十九+l)+lx+l(M日 -m日 )=0
Mx二 mx，
welches die wirkung des Balkens ausdruckt. Wenn das Tragheitmoment der 
Obergurte sich vermindert， d.i. sich in五nitivemWerte naht， erklart man 
K必=6αx， Hx二 α忽，
und also (17) ergibt sich 
αx(hLx-l-mX~l) 十 2(αx+ α山)(hL忽-mx) 十仇(hLX +1 -mX+l) = 0 ， 
wobei 
L忽=m"jh
der ¥Virkung des Fachwerks entspricht. 
Zum Entscheide der Versuchsgrosse der Querschnitte， kann man die Formel 
(20) und (21) mit Hr;=O einfuhren. Fur Okonomische Gesichtspunkte braucht 
man zwar weitere Erforschungen， aber der Verfasser ist der Ansicht， dass der 
Fachwerktrager doch in den Besitz der Bautechnik ubergehen konne. 
(A時 enommenam 30. Apr. 1962) 
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